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Basisschakelingen Functiegerichte IC's Functiegeneratoren 


Typische hobby-IC’s 


Principiële 
samenstelling 


Functiegenerator 
versus 
sinusgenerator 


Universele 
signaalgenerator 


Extra mogelijkheden 


Algemene principes 


Functiegeneratoren zijn echte “hobby-IC's”. Dank zij deze IC's kan 
iedere doe-het-zelver op een relatief eenvoudige manier goede 
signaalgeneratoren bouwen. Functiegeneratoren bevatten name- 
lijk alle schakelingen om sinusvormige, driehoekvormige en recht- 
hoekvormige signalen te genereren. Hoewel de schakelingen niet 
erg breedbandig zijn kan men, met wat handigheid, toch goed 
bruikbare signalen tot ongeveer 500 kHz uit een dergelijk IC halen. 
Bovendien is het, alweer met wat handigheid en inzicht in de 
werking van de IC's, mogelijk ook zaagtanden en smalle pulsjes 
uit de IC’s te halen. 

Functiegeneratoren zijn dus, kortom, ideale experimenteer-IC’s en 
een uitvoerige bespreking van de werking van de schakelingen die 
op de markt zijn is dan ook zonder meer op zijn plaats. 


Een functiegenerator is samengesteld uit een spanning- of stroom- 
gestuurde oscillator, een zogenoemde “VCO” of “CCO”. Deze 
schakeling is verantwoordelijk voor het genereren van de recht- 
hoek- en driehoekvormige uitgangssignalen. Door in de ingang van 
deze schakeling een gelijkstroom te sturen, of er een gelijkspan- 
ning op aante leggen, zal over een externe condensator een mooie 
driehoek ontstaan. Op een andere pen kan de rechthoek afgetakt 
worden. Daarnaast bevat het IC een schakeling die de driehoek- 
vormige spanning omzet in een min of meer zuivere sinus. 


Functiegeneratoren werken dus principieel heel anders dan sinus- 
generatoren! Bij dat soort schakelingen wordt een echte sinus 
gegenereerd, die nadien wordt omgezet in een blok. Het voordeel 
van sinusoscillatoren is dat men in staat is de vervorming op de 
sinus tot nauwelijks meetbare waarden terug te brengen. Een 
sinusgenerator kan een uitgangssignaal opwekken, waarvan de 
harmonische vervorming slechts 0,01% bedraagt! Dat is met func- 
tiegeneratoren absoluut onmogelijk. Men moet rekening houden 
met een harmonische vervorming op de sinusuitgang van 0,2 tot 
zelfs 0,5 %. In de praktijk is dat voor slechts één soort meting 
bezwaarlijk. Het is met een functiegenerator absoluut onmogelijk 
om vervormingsmetingen aan een laagfrequent versterker uit te 
voeren. De eigen vervorming op het uitgangssignaal is immers veel 
groter dan de vervorming van zelfs de slechtste versterker. Maar 
in de praktijk zullen niet veel hobbyisten de noodzakelijke dure 
extra apparatuur (zeer scherpe afgestemde filters) in huis hebben 
om vervormingen te kunnen meten, zodat deze beperking in de 
praktijk niet zo’n rol speelt. 


Wie een goede universele signaalgenerator wil bouwen, kan met 
een gerust hart een van de bekende functiegenerator IC's als basis 
nemen. 


Naast de twee genoemde basisblokken bevatten sommige IC’s 
ook nog een amplitudemodulator. Men kan dan niet alleen de 
frequentie, maar ook de grootte van het uitgangssignaal door een 
extern stuursignaal regelen. Dit schept nogal wat mogelijkheden 
als men wil experimenteren met “muzikale” signalen. Door het 
uitgangssignaal zowel in frequentie als in amplitude te moduleren 
ontstaan zeer vreemdsoortige geluiden. 
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De gecontroleerde 


oscillator 


Figuur 1 


Het principe van de 
gecontroleerde 


oscillator 


Figuur 2 


Over de condensator 
C ontstaat een 
driehoekvormige 
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Het principe van de gecontroleerde oscillator is getekend in figuur 
1. Een condensator C1 is vast verbonden met een constante 
stroombron |. De stroom van deze stroombron zal de condensator 
opladen. Hierdoor zal de spanning over de condensator lineair 
stijgen in functie van de tijd. Door middel van de elektronische 
schakelaar S kan men echter een tweede stroombron 2.l met de 
condensator verbinden. Deze stroombron levert geen stroom zoals 
|, maar neemt een constante stroom op. Deze stroom heeft de 
dubbele waarde van de stroom |. 


BUFFER 


BUFFER | 


Dat feit is heel erg belangrijk, want het bepaalt de werking van de 
schakeling in hoge mate. Als de schakelaar S open is zal de 
condensator geladen worden door de stroom |. De spanning over 
het onderdeel stijgt dus lineair. Als de schakelaar gesloten wordt, 
zal de stroom l van de bovenste stroombron volledig afvloeien naar 
de onderste stroombron. Maar omdat deze stroombron een stroom 
van 2.ltrekt, zal de tweede | geleverd worden door de condensator. 
De condensator wordt nu dus ontladen door een stroom |, met als 
gevolg dat de spanning over het onderdeel lineair daalt. Door het 
openen en sluiten van de elektronische schakelaar kan men dus 
de condensator ofwel laten opladen met een stroom |, ofwel laten 
ontladen met een stroom |I. 


Zoals getekend in figuur 2 ontstaat er dus een driehoekvormige 
spanning over het onderdeel. Het in- en uitschakelen van de 
elektronische schakelaar wordt gecontroleerd door een flip-flop en 
twee comparatoren. De twee comparatoren vergelijken de span- 
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Een voorbeeld 


Figuur 3 
De stroombronnen ín 
de ICL8038 


Van driehoek naar 
sinus 





ning over de condensator met twee drempelspanningen U, en U, . 
Wordt de spanning over de condensator groter dan Uy, dan klapt 
de bovenste comparator om. De flip-flop wordt gereset en zijn 
uitgang stuurt de schakelaar S in geleiding. De condensator wordt 
nu dus ontladen, totdat de spanning erover kleiner wordt dan U. 
Op dat moment levert de onderste comparator een uitgang af, die 
de flip-flop weer set. De uitgang van de flip-flop schakelt om, de 
schakelaar S wordt weer geopend. 

Over de condensator C ontstaat dus een driehoekvormige span- 
ning, de uitgang van de flip-flop levert een blokvormige spanning. 
Beide signalen gaan in de meeste gevallen naar interne buffers die 
ervoor zorgen dat externe invloeden de werking van de schakeling 
niet kunnen verstoren. De driehoek- en blokvormige spanningen 
kunnen van de bufferuitgangen worden afgenomen. 


In figuur 3 is als voorbeeld de stroombron schakeling getekend die 
in de ICL8038 aanwezig is. De twee stroombronnen worden inge- 
steld door weerstanden te verbinden tussen de massa en de pen- 
nen 4 en 5. Wil men een mooie symmetrische uitgangsspanning, 
dan moeten beide weerstanden precies aan elkaar gelijk zijn. Een 
van de stromen wordt intern verdubbeld door middel van een 
stroomspiegel. Op pen 10 wordt de condensator aangesloten. 
Beide stroombronnen kunnen echter ook geregeld worden door de 
spanning op pen 8. Hierdoor is het mogelijk de frequentie van het 
uitgangssignaal met een potentiometer in te stellen. 


Bistoble 


1/21 switch 


Door de twee weerstanden asymmetrisch te maken kan men een 
asymmetrisch uitgangssignaal, zoals een zaagtand of een smalle 
puls, genereren. 


Alle functiegeneratoren maken gebruik van een schakeling, waar- 
van de versterking (of verzwakking) afhankelijk is van de grootte 
van het ingangssignaal. Hoe groter het ingangssignaal wordt, hoe 
minder de schakeling versterkt of hoe meer zij verzwakt. Stuurt 
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Figuur 4 

Het omzetten van 
een driehoek in een 
benaderde sinus 


Figuur 5 

De werking van de 
schakeling van figuur 
4 grafisch toegelicht 
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men nu zo’n schakeling met een driehoek, dan zullen de toppen 
van de driehoek worden afgeplat omdat de ingangsspanning dan 
uiteraard maximaal is en de versterking van de schakeling mini- 
maal. Op deze manier ontstaat op de uitgang van de schakeling 
een spanning die een benadering is van een sinusvorm. Meer dan 
een benadering van een sinus kan een functiegenerator niet 
maken! 

Het principe van de schakeling is, in heel erg vereenvoudigde 
vorm, getekend in figuur 4. De werking wordt besproken aan de 
hand van de grafieken in figuur 5. 





De ingangsspanning is de driehoekvormige spanning, die door de 
VCO of CCO geleverd wordt. Deze spanning gaat via de weerstand 
R1 naar de uitgang. Tussen de uitgang en de massa is een 
ingewikkeld systeem opgenomen, dat in principe niets anders is 
dan een spanningsafhankelijke verzwakker. De werking berust op 
het gegeven dat een diode gaat geleiden als de spanning op de 
anode 0,65 V positiever wordt dan de spanning op de kathode. De 
drie dioden die in het schema getekend zijn worden door middel 
van de spanningsdeler R5, R6, R7 en R8 ingesteld op positieve 
kathodespanningen. 





Stel nu dat de spanning op de ingang kleiner is dan +U4. De anoden 
van de dioden zijn negatiever dan de kathoden, met als gevolg dat 
alle dioden sperren. De ingangsspanning gaat dan via de weer- 
stand R1 onverzwakt naar de uitgang. Als de momentele waarde 
van de driehoek op de ingang echter groter wordt dan +U;, gaat 
de diode D3 geleiden. Er vloeit nu via deze diode en de in serie 
geschakelde weerstand R4 een stroom naar de spanningsdeler. 
Deze stroom kan alleen geleverd worden door de ingangsspan- 
ning, zodat er ook door de weerstand R1 een stroom vloeit. Over 
deze weerstand ontstaat een spanningsval, met als gevolg dat de 
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Figuur 6 

Het verband tussen 
de driehoekspanning 
en de “sinus” die er 
uit afgeleid wordt 


Afregelen 
noodzakelijk 


uitgangsspanning kleiner zal zijn dan de ingangsspanning. Het 
netwerkje R1, D3, R4 en R8 vormt als het ware een spanningsde- 
ler, die er voor zorgt dat de uitgangsspanning kleiner zal zijn dan 
de ingangsspanning. Dit is in de grafiek aangegeven met het 
gebied A/B. De gestippelde lijn geeft het verloop van de ingangs- 
spanning weer, de volle lijn het verloop van de uitgangsspanning. 
Duidelijk blijkt dat in het gebied A/B de ingangsspanning steeds 
kleiner is dan de uitgangsspanning. Als de driehoek op de ingang 
groter wordt dan +U, gaat ook de diode D2 geleiden. Er vloeit nu 
een tweede stroom af naar de massa en wel via R1, D2, R3, R7 
en R8. Er vloeien nu twee stromen door R1, met als gevolg dat er 
meer spanning tussen de ingang en de uitgang verloren gaat. Het 
verschil tussen de uitgangsspanning en de ingangsspanning wordt 
nog groter, zie het stukje grafiek B/C. Als de ingangsspanning 
groter wordt dan +U3 gaat ook de diode D1 geleiden. Er vloeit nu 
een derde stroom door R1, die verder via de diode D1 en de 
weerstanden R2, R6, R7 en R8 afvloeit naar de massa. Het 
spanningsverschil tussen in- en uitgang wordt nog groter. 

Als men nu het verloop van de uitgangsspanning A/B/C eens goed 
bekijkt, stelt men vast dat naarmate de uitgangsspanning stijgt, het 
verloop ervan in functie van de tijd steeds platter verloopt. Dat is 
min of meer wat ook bij een sinus gebeurt. Tekent men figuur 5 op 
een wat kleinere schaal, dan ontstaat de grafiek van figuur 6. 
Duidelijk blijkt nu hoe de driehoekspanning door de spanningsaf- 
hankelijke verzwakker wordt omgezet in iets dat op een sinus lijkt. 





Het zal duidelijk zijn dat men in de praktijk natuurlijk meer dan drie 
diodenetwerken inbouwt en dat men een soortgelijke schakeling 
moet aanbrengen voor het beïnvloeden van de negatieve helft van 
de driehoek. Verder is het zonneklaar dat de nauwkeurigheid van 
de omzetting heel veel te maken heeft men de keuze van de 
waarden van alle weerstanden. Wil men immers het verloop van 
een sinus zo goed mogelijk benaderen, dan zal men de “breekpun- 
ten” in de driehoek-naar-sinus-omzetting heel precies moeten 
berekenen en voor ieder breekpunt de gewenste verzwakking al 
even precies moeten bepalen. 


Nuis bekend dat men weliswaar een heleboel dioden en weerstan- 
den zonder problemen op een chip kan integreren, maar dat men 
de eigenschappen van die onderdelen niet erg goed onder controle 
heeft. Er zullen nogal wat spreidingen van IC tot IC optreden. 
Vandaar dat het noodzakelijk is een aantal afregelpunten aan te 
brengen, waarmee het mogelijk is de onderlinge spreidingen te 
compenseren. Dat is voor de argeloze gebruiker van een functie- 
generator IC een treurige mededeling! Want om het netwerk op 
minimale vervorming op de sinus af te regelen heeft men in feite 
een harmonische vervormingsmeter nodig. Een duur apparaat, 
waarover maar weinig hobbyisten beschikken! Vandaar dat men 
zich in de meeste gevallen zal moeten beperken tot een afregeling 
“op het oog” op het scherm van een oscilloscoop. 
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Een voorbeeld 


Figuur 7 

Het volledig schema 
van de driehoek- 
naar-sinus-omzetter 
in de ICL8038 


Een volledig schema 
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In figuur 7 is als voorbeeld de totale schakeling getekend van de 
driehoek-naar-sinus-omzetter in de ICL8038. 



































De driehoek wordt links onder aangevoerd. De weerstand R44 is 
de weerstand R1 uit het principiële schema van figuur 4. Achter 
deze weerstand wordt de sinus afgenomen. De dioden worden in 
de praktijk vervangen door PNP/NPN-combinaties, waarvan de 
basissen op de spanningsdeler R32 tot en met R40 zijn aangeslo- 
ten. In principe werken deze transistorcombinaties net zoals de 
dioden, maar het proces is technologisch beter beheersbaar. Uit 
het schema volgt overduidelijk dat er twee systemen aanwezig zijn. 
Een verzorgt de omzetting als de driehoekspanning positief is, de 
tweede verzorgt de omzetting voor de negatieve halve periode. 
Van de spanningsdeler worden twee aftakkingen naar buiten 
gebracht. Dat zijn de beruchte afregelpunten, waarmee men de 
vervorming op de sinus kan minimaliseren. 


Tot besluit van deze bespreking van de algemene principes is in 
figuur 8 het volledig blokschema van de ICL8038 getekend. Het 
volledig uitgewerkt schema van dit IC is getekend in figuur 9. 

De twee stroombronnen staan links boven in het schema en zijn 
reeds besproken. De twee comparatoren zijn samengesteld rond 
de transistoren Q15 tot en met Q18 en Q19 tot en met Q22. De 
schakelingen zijn, zoals gebruikelijk, samengesteld uit verschilver- 
sterkers. De twee spanningsdrempels ontstaan in de weerstands- 
deler R8, RI en R10. De twee knooppunten worden verbonden 
met de rechter ingangen van de verschilversterkers van de com- 
paratoren. De linker ingangen gaan uiteraard naar de externe 
condensator Geyr, waarover de driehoekvormige spanning wordt 
opgebouwd. 
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Figuur 8 

Het volledig 
blokschema van de 
functiegenerator 
ICL8038 


Figuur 9 

Het volledig 
uitgewerkt schema 
van de ICL8038 
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SOURCE 





De spanning over de condensator wordt via Q9 naar de uitgangs- 
buffer geleid. Dat is een breedbandversterker met complementaire 
eindtrap Q39/Q40, zodat het driehoekvormige signaal met een 
lage impedantie via pen 3 aan de buitenwereld kan worden aan- 
geboden. 

De flip-flop is opgebouwd met Schottky-transistoren omdat deze 
veel sneller schakelen. De twee comparatoren sturen de set- en 
reset-ingangen van de flip-flop via de spanningen over de weer- 
standen R17 en R18. De elektronische schakelaar treft men aan 
rond de transistoren Q10 tot en met Q13. Deze wordt uit de flip-flop 
gestuurd via de transistor Q25. 

De rechthoekvormige spanning wordt uit de flip-flop gehaald. Dat 
gaat via de transistor Q24 en de uitgangstransistor Q23. 


CURRENT SOURCES 








Merk op dat de uitgang voor de rechthoekvormige spanning 
(pen 4) een open collector heeft! Men moet dus deze trap met een 
externe weerstand vervolmaken. Erg leuk is dat niet. Sluit men de 
collector via een weerstand aan op de positieve voedingsspanning, 
dan zal men merken dat de stijgtijden van de vierkantvormige 
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De relatie tussen de 
uitgangsspanningen 


Figuur 10 


Het verband tussen 
de drie uitgangs- 
spanningen van een 


functiegenerator 


Inleiding 


Intern blokschema 


en 


aansluitgegevens 


Figuur 11 
Het intern 


blokschema van de 


XR-205 


uitgangsspanning erg slecht zijn. De ontwerpers van dit IC hebben 
dus een moeilijk schakeltechnisch probleem alles behalve elegant 
in de schoot van de gebruiker/ster geworpen! Gelukkig bestaat er 
een vrij eenvoudige externe schakeling, waarmee men dit pro- 
bleem kan oplossen. Deze wordt bij de bespreking van de ICL8038 
onthuld. 


Vanwege het principe waarmee functiegeneratoren werken, be- 
staat er een bepaald verband tussen de drie uitgangsspanningen 
van de schakeling. Dit verband is getekend in figuur 10. 

Uit deze tekening blijkt dat driehoek en sinus in fase zijn. Dat is 
natuurlijk logisch, omdat de sinus op een verzwakkerachtige ma- 
nier uit de driehoek wordt afgeleid. De rechthoek schakelt echter 
niet om bij de nuldoorgangen van de sinus, zoals eigenlijk logisch 
zou zijn, maar op de topwaarden van de sinus! Hiermee moet men 
goed rekening houden bij het werken met functiegeneratoren. 








De XR-205 van Exar 


De XR-205 van Exar is een functiegenerator die reeds in het begin 
van de zeventiger jaren van de vorige eeuw op de markt werd 
gebracht. Het IC is nooit erg populair geworden, hetgeen jammer 
is want de schakeling biedt heel wat mogelijkheden. Maar dat is 
anderzijds ook het probleem van de XR-205. De schakeling biedt 
zo veel mogelijkheden, dat alleen na grondige experimenten het 
IC volledig begrepen kan worden. 


Het intern blokschema van de XR-205 is getekend in figuur 11. De 
XR-205 bevat een spanningsgestuurde oscillator VCO, een buffer- 
versterker en een zogenoemde “symmetrische modulator”. De 
VCO heeft twee pennen (14 en 15) waartussen de laad- en 
ontlaadcondensator wordt aangesloten. Daarnaast is nog een 
stuuringang (pen 13) aanwezig, waarmee men de laad- en ont- 
laadstromen kan regelen. 


MODULATOR 
OUTPUTS 


MODULATOR 


SOUAREWAVE 
TP 
MODULATOR ad 
BUFFER 
OUTPUT 
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INPUT 


WAVEFORM 
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Basisschema 


Figuur 12 

Het algemeen 
basisschema rond 
een XR-205 


De 
timingcondensator 


De Y-ingangen van 
de modulator 


De X-ingangen van 
de modulator 


Via deze ingang is het mogelijk een in frequentie gemoduleerd 
uitgangssignaal te genereren. De bufferversterker staat helemaal 
los van de rest van de schakeling en kan dus toegepast worden 
voor het bufferen van een van de signalen. De symmetrische 
modulator is een analoge vermenigvuldiger met twee paren ingan- 
gen (pennen 3/4 en 5/6) die gebruikt kan worden als driehoek naar 
sinus omzetter. Maar een analoge vermenigvuldiger kan natuurlijk 
ook worden gebruikt om een signaal in amplitude te moduleren! 


Het basisschema met symmetrische voedingsspanningen rond de 
XR-205 is getekend in figuur 12. Dit is een vrij ingewikkeld en op 
het eerste zicht ontoegankelijk schema. Maar er zijn dan ook alle 
mogelijkheden die de elektronica van de XR-205 te bieden heeft 
in verwerkt! Een stap na stap uitwerking waarin de functie van alle 
externe componenten wordt besproken, schept de nodige duide- 
lijkheid. 





De timingcondensator Co wordt aangesloten tussen de pennen 14 
en 15. De frequentie van de gegenereerde signalen is omgekeerd 
evenredig met de waarde van deze condensator en wel volgens 
de wiskundige uitdrukking: 

fo = 400/C) 

In deze formule moet de waarde van de condensator in uF worden 
ingevuld om de waarde van de frequentie in Hz te verkrijgen. Deze 
formule is in figuur 13 onder de vorm van een grafiek getekend. 
Men kan hieruit onmiddellijk het verband aflezen tussen de gewen- 
ste frequentie en de noodzakelijke condensator. Let er op dat beide 
assen een logaritmische indeling hebben! 


Deze ingangen op de pennen 5 en 6 moeten rechtstreeks verbon- 
den worden met de timingcondensator Co. Alleen dan zal de 
schakeling in staat zijn sinussen en driehoeken te genereren. 


Deze ingangen op pennen 3 en 4 worden gebruikt om de grootte 
van het uitgangssignaal te regelen. Men kan dat doen met een 
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Figuur 13 


Het verband tussen 
de frequentie en de 
waarde van de 
timingcondensator 


Figuur 14 


Het verband tussen 
de grootte van de 
uitgangsspanning 

van de XR-205 en de 
sturing van de 

X-ingangen van de 


modulator 





potentiometer, zie het schema van figuur 12, die tussen de posi- 
tieve voeding en de negatieve voeding is geschakeld. Maar het is 
ook mogelijk op een van deze ingangen een ander signaal te 
leggen (zie schakeling rond pen 3) waardoor de uitgang van de 
generator in amplitude gemoduleerd kan worden. Het verband 
tussen het spanningsverschil tussen de pennen 3 en 4 en de 
grootte van de uitgangsspanning is getekend in de onderste grafiek 
van figuur 14. Hieruit blijkt dat de XR-205 geen spanning genereert 
als beide ingangen op dezelfde spanning staan! De uitgangsspan- 
ning wordt maximaal als het spanningsverschil tussen de pennen 
3 en 4 gestegen is tot +/-0,75 V. 


C‚ MICRO FARADS: 
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Er is iets erg vreemds aan de hand met deze schakeling. Als de 
spanning op pen 4 groter is dan de spanning op pen 3 genereert 
de modulator signalen die in fase zijn met de ingang. Als men 
echter de polariteit van de spanning tussen pen 3 en 4 omdraait, 
dan levert de modulator uitgangssignalen die 180° in fase verscho- 
ven zijn ten opzichte van de ingang. 

Dit is toegelicht in de bovenste grafiek van figuur 14. Op deze 
manier kan men de X-ingangen van de modulator ook gebruiken 
om de XR-205 om te vormen tot een zogenoemde PSK-generator, 


een “phase shift keyed”-oscillator. 
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De 
modulatoruitgangen 


Rechthoekvormige 
uitgang 


FM-ingang 


Figuur 15 

Het verband tussen 
de negatieve 
spanning op pen 13 
en de 
frequentie-afwijking 


vo 
waor i 





De modulatoruitgangen op pennen 1 en 2 leveren de sinus- en 
driehoekvormige uitgangssignalen van de functiegenerator. Tus- 
sen deze twee uitgangen moet een externe weerstand van 15 kQ 
worden aangebracht. De uitgangen zijn differentieel: het signaal 
op pen 1 is 180° in fase verschoven ten opzichte van het signaal 
op pen 2. Men kan het uitgangssignaal zowel tussen beide pennen 
als tussen een van de pennen en de massa afnemen. 


Op pen 12 kan een rechthoekvormig signaal worden afgenomen 
met een amplitude van 0,7 V en een stijgtijd van slechts 20 ns. Dit 
signaal kan rechtstreeks als uitgang worden gebruikt of via de 
versterker die in de modulator zit worden opgepept tot 3 V. Men 
moet er dan wel rekening mee houden dat de uitstekende stijgtijd 
van pen 12 veel slechter wordt. 


Via deze ingang op pen 13 kan men de uitgangsfrequentie van de 
XR-205 moduleren. De frequentie stijgt lineair met de waarde van 
de negatieve spanning op deze ingang. Er moet echter steeds een 
weerstand van minstens 1 k@ in serie worden opgenomen. Infiguur 
12 zijn twee opties getekend. 

Door middel van de potentiometer van 5 kQ en de schakelaar S4 
kan men de frequentie met de hand instellen. Via de weerstand Rs 
en een scheidingscondensator kan men echter ook de frequentie 
moduleren met een extern signaal. Het verband tussen de stuur- 
spanning op deze ingang en de frequentie volgt uit figuur 15. Hieruit 
blijkt dat men de frequentie over een bereik van ongeveer 5,5 maal 
kan variëren. Let op het lineaire verband tussen spanning en 
frequentie, dat alleen ontstaat als men de serieweerstand van 
1 kOQ opneemt. 
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5V -10V 
SWEEP VOLTAGE, V, (VOLTS) 


Via deze pen is het ook mogelijk de frequentie die door de XR-205 
wordt geleverd te synchroniseren met een ander signaal. Het 
volstaat een rechthoekvormig sync-signaal met een amplitude 
tussen 0,1 V en 1 V via een scheidingscondensator en de 1 k@ 
weerstand aan deze ingang te leggen. Op deze manier zou men 
dus op een heel eenvoudige manier een sinussignaal kunnen 
genereren, dat precies synchroon loopt met een extern rechthoek- 
vormig signaal en dat de frequentie-afwijkingen van dit signaal 
(binnen bepaalde grenzen) volgt. 
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De uitgangsvorm 
bepalende ingangen 


De bufferversterker 


Figuur 16 

Het instellen van de 
interne 
bufferversterker 


Duty-cycle regeling 


Samenvatting 
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De pennen 7 en 8 worden gebruikt om de vorm van het uitgangs- 
signaal van de modulator in te stellen. Via deze pennen kan men 
de uitgang instellen op sinus of driehoek. Voor een sinusvormige 
uitgang moet men een weerstand van ongeveer 2 kQ tussen beide 
pennen opnemen. Dat kan door een parallelschakeling op te 
bouwen van een vaste weerstand van 4 kQ en een potentiometer 
van 5 kQ. Met de potentiometer kan men de schakeling afregelen 
op minimale vervorming van de sinus. Wil men een driehoek op de 
uitgang, dan volstaat het de waarde van de weerstand tussen de 
pennen te verdubbelen. Dat kan door de vaste weer- 
stand van 4 kQ met een schakelaar uit te schakelen. Men kan dan 
van sinus naar driehoek omschakelen door het openen en sluiten 
van de schakelaar. 


De bufferversterker is geschakeld tussen de pennen 10 en 11. Het 
is echter absoluut noodzakelijk de uitgang van de versterker (pen 
11) via een weerstand van maximaal 10 k@ te verbinden met de 
meest negatieve spanning in de schakeling. In de meeste gevallen 
zal dit dus de negatieve voedingsspanning zijn. De ingang van de 
buffer kan verbonden worden met een van de uitgangen op de 
pennen 1, 2, 12, 14 of 15. De typische schakeling rond de buffer- 
versterker is getekend in figuur 16. Door middel van de potentio- 
meter kan men de versterking van de trap regelen en dus de 
uitgangsamplitude instellen. 
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1.2. 12, OR 141 


OUTPUT DEC 
LEVEL ADJ 


De duty-cycle van de uitgangssignalen (de tijdsverhouding tussen 
de positieve halve periode en de negatieve halve periode) kan 
worden ingesteld door de pennen 13 en 14 te verbinden met een 
weerstand. De duty-cycle neemt af naarmate de weerstandswaar- 
de daalt. 


Hoe de XR-205 ingesteld kan worden voor het genereren van 

diverse soorten uitgangsspanningen kan als volgt (aan de hand 

van het schema van figuur 12) worden samengevat: 

— Sinusvormige uitgangsspanning 
Schakelaar S2 wordt geopend en schakelaar S1 gesloten. Met 
behulp van de potentiometer R‚ wordt de sinus afgeregeld op 
minimale vervorming. De sinus kan afgetakt worden van de 
pennen 1 of 2 of via de bufferversterker van pen 11. De amplitude 
van de sinus wordt gecontroleerd door het spanningsverschil 
tussen de pennen 3 en 4, in te stellen met bijvoorbeeld potentio- 
meter Ro. 
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— Driehoekvormige uitgangsspanning 
Schakelaars S2 en S1 worden geopend. De driehoek kan worden 
afgenomen van de pennen 1 of 2 of via de bufferversterker van 
pen 11. De amplitude van de driehoek wordt gecontroleerd door 
het spanningsverschil tussen de pennen 3 en 4, in te stellen met 
bijvoorbeeld potentiometer R. 

— Zaagtandvormige uitgangsspanning 
Schakelaar S2 wordt gesloten en schakelaar S1 geopend. Door 
het sluiten van S2 wordt de weerstand Rg tussen de pennen 13 
en 14 geschakeld, waardoor de duty-cycle van het uitgangssig- 
naal wordt aangetast en op de uitgang een zaagtand ontstaat. 
De zaagtand kan afgetakt worden van de pennen 1 of 2 of via de 
bufferversterker van pen 11. De amplitude van de zaagtand wordt 
gecontroleerd door het spanningsverschil tussen de pennen 3 en 
4, in te stellen met bijvoorbeeld potentiometer R. Door het 
ompolen van deze twee pennen kan men de polariteit van de 
zaagtand inverteren. In het ene geval ontstaat een stijgende 
zaagtand, in het tweede geval een dalende. 

— Rechthoekvormige uitgangsspanning 
Voor rechthoekvormige uitgangsspanningen moet het basis- 
schema van figuur 12 worden omgevormd tot dat van figuur 17. 
Als men de schakelaar S2 open laat, ontstaat een mooie sym- 
metrische blok, dus in feite een vierkantvormige spanning. Als 
men de schakelaar sluit ontstaan smalle pulsjes, waarvan de 
breedte is in te stellen met behulp van de potentiometer R‚. De 
amplitude van de uitgangspulsen is regelbaar met de potentio- 


meter R.. 
Figuur 17 sweer on 
De XR-205 kie 
geschakeld als 
rechthoekvormige 
spanningsgenerator 
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Specificaties van de De specificaties van de XR-205 kunnen in kort bestek als volgt 
XR-205 worden samengevat. 

— voedingsspanning: 

+/-5 V minimaal, +/-13 V maximaal 
— voedingsstroom: 

+/-12 mA maximaal (zonder buffer) 
— frequentie-stabiliteit: 

0,5 %/V voedingsspanningsvariatie 

600 ppm/°C maximaal 
—frequentie-bereik: 

O tot 4 MHz typisch 
—uitgangsspanningen: 

3 Viop-tot-top OP pennen 1 en 2 
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Figuur 18 
Eerste 


voorbeeldschakeling: 
een eenvoudige 


functiegenerator met 


sinus, driehoek en 


vaert 


blok als uitgang 


Voorbeeld- 
schakeling 1 


AN 





6 Viop-tot-top tussen pennen 1 en 2 
top-tottop OP pen 11 
—uitgangsimpedantie buffertrap: 
50 Q 
— uitgangsstroom buffertrap: 
+/-10 mA maximaal 
— vervorming op sinus: 
4 % maximaal bij 1 MHz 
—niet-lineariteit van driehoek: 
+/-1 % maximaal bij 10 kHz 
—niet-lineariteit van zaagtand: 
1,5 % maximaal bij 10 kHz 
—stijgtijd pen 12: 
20 ns typisch 
—daaltijd pen 12: 
20 ns typisch 
— asymmetrie op pen 12: 
+/-4 % typisch 
— bereik van de duty-cycle regeling: 
20 tot 80 % 
— bereik van de amplitudemodulatie: 
Otot 100 % 
—lineariteit van de amplitudemodulatie: 
0,5 % typisch 
— bereik van de frequentiemodulatie: 
10 op 1 typisch 
— vervorming op de frequentiemodulatie: 
0,3 % typisch 





In figuur 18 is een praktische toepassing van de XR-205 getekend. 
De schakeling is een functiegenerator die sinus, driehoek en blok 
levert in een frequentiebereik tussen 1 Hz en 1 MHz. 

De uitgangssignalen kunnen zowel in amplitude gemoduleerd 
worden (ingang AM) als in frequentie (ingang FM). Verder kan men 
de duty-cycle instellen (20 kQ potentiometer en schakelaar) als- 
mede de fasedraaiing op de uitgang (potentiometer van 50 kO). 
Uiteraard is de frequentie in stappen in te stellen door de timing- 
condensator door middel van een schakelaar om te schakelen en 
fijn te regelen met behulp van de potentiometer van 5 kQ. Het 
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Voorbeeld- 
schakeling 2 


Figuur 19 

Tweede 
voorbeeldschakeling: 
een zeer universele 
signaalgenerator met 
alle mogelijke toeters 
en bellen 





omschakelen tussen sinus, driehoek en rechthoek gebeurt door 
middel van een 2 x 3 standen schakelaar. 


In de schakeling van figuur 19 worden twee XR-205 IC's gebruikt 
om een zeer veelzijdige functiegenerator samen te stellen. De 
rechter schakeling is de eigenlijke functiegenerator, de linker wordt 
gebruikt om de modulatiesignalen te genereren voor de AM en de 
FM. Het frequentiebereik gaat van 1 Hz tot 5 MHz, waarbij de 
condensatoren C1 en C2 verantwoordelijk zijn voor het bereik van 
modulatie- en uitgangsfrequentie. Men moet zich overigens niet 
erg veel voorstellen van de sinus- en driehoekvorm bij 5 MHz! De 
signalen zijn dan erg vervormd. In de praktijk zal men beide vaste 
condensatoren uiteraard moeten vervangen door een decadische 
condensatorbank, die door middel van een veelstanden schake- 
laar omschakelbaar is. 


XR-205 


CARRIER 
GENERATOR 


OUTPUT 


(CW, AM OR FM) 


Er wordt volstaan met een overzicht van de functie van alle 
schakelaars en potentiometers: 
— Potentiometer P1: 
Instellen van het modulatieniveau. 
— Potentiometer P2: 
Instellen van de uitgangsfrequentie. 
— Potentiometer P3: 
Instellen van de amplitude van de uitgang. 
— Instelpotentiometer T1: 
Afregelen van de vorm van het modulatiesignaal. 
— Instelpotentiometer T2: 
Afregelen van de vervorming van het uitgangssignaal. 
— Schakelaar SA: 
Keuze van het modulatiepatroon: 
—1: rechthoek; 
—2: zaagtand; 
—3: sinus of driehoek. 
— Schakelaar SB: 
Instellen van de duty-cycle van het modulatiesignaal: 
—1: 50 %; 
—2: 20 %. 
— Schakelaar SC: 
Instellen van het soort modulatie: 
—1: FM; 
—2: AM; 
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Figuur 20 
Voorbeeld 1 van een 
mogelijk 
uitgangssignaal, zie 
tekst 


Figuur 21 
Voorbeeld 2 van een 
mogelijk 
uitgangssignaal, zie 
tekst 





—3: geen (CW). 
— Schakelaar SD: 
Instellen van de duty-eycle van de uitgangsspanning: 
—1: 50 %, 
—2: 20 %. 
— Schakelaar SE: 
Instellen van de vorm van de uitgang: 
—1: zaagtand; 
—2: sinus of driehoek; 
—3: rechthoek of puls. 
Het is verbazingwekkend hoeveel verschillende signaalvormen 
men met deze heel eenvoudige schakeling kan genereren. De 
figuren 20 tot en met 26 geven enige voorbeelden. 
— Figuur 20: 
Driehoekvormig uitgangssignaal zowel in amplitude als in fre- 
quentie gemoduleerd met een sinussignaal met een veel lagere 
frequentie. 
— Figuur 21: 
Sinusvormig uitgangssignaal lineair gemoduleerd in frequentie 
en amplitude, dus door middel van een laagfrequente zaagtand. 
— Figuur 22: 
Een burst van twintig sinusperioden symmetrisch in amplitude 
gemoduleerd met een driehoek. 
— Figuur 23: 
Sinusvormig uitgangssignaal in een verhouding van 1 op 4 
gemoduleerd volgens het FSK-systeem (frequency shift keyed). 
— Figuur 24: 
Sinusvormig uitgangssignaal over een bereik van 1 op 5 lineair 
in frequentie gemoduleerd. 
— Figuur 25: 
Een zogenoemde “burst”, bestaande uit vier sinusperioden, ont- 
staan door 100 % in amplitude te moduleren met een laagfre- 
quent blokvormig signaal. 
— Figuur 26: 
Een sinusvormig signaal dat door middel van een zaagtand 
tussen 0 % en 100 % in amplitude wordt gemoduleerd, dus met 
‘onderdrukte draaggolf”. 
Als deze kleine selectie niet uitnodigt tot experimenteren, wat dan 
well 
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Figuur 22 
Voorbeeld 3 van een 
mogelijk 
uitgangssignaal, zie 
tekst 


Figuur 23 
Voorbeeld 4 van een 
mogelijk | Mi UE 
uitgangssignaal, zie Neen 
tekst 


zal 


Figuur 24 
Voorbeeld 5 van een 
mogelijk 
uitgangssignaal, zie 
tekst 


Figuur 25 
Voorbeeld 6 van een 
mogelijk 
uitgangssignaal, zie 
tekst 


Figuur 26 
Voorbeeld 7 van een 
mogelijk 
uitgangssignaal, zie 
tekst 





De ICL8038 van Intersil 


Inleiding In vergelijking met de nogal eigenzinnige XR-205 is de ICL8038 
van Intersil een toonbeeld van orde. Het IC heeft drie afzonderlijke 
uitgangen, waarop keurig sinussen, driehoeken en blokken ont- 
staan, twee ingangen voor het bepalen van de laad- en ontlaad- 
stromen van de timingcondensator, een aansluiting voor deze 
condensator en twee pennen voor het minimaliseren van de ver- 
vorming op de sinus. Het doorgronden van de werking van deze 
functiegenerator is dus een fluitje van een cent‚ maar het is 
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Intern blokschema 
en aansluitgegevens 


Figuur 27 

Intern blokschema en 
aansluitgegevens 
van de ICL803 


Basisschema 


Veg5 vor 
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natuurlijk wel zo dat de eenvoud gaat ten koste van het aantal 
mogelijkheden. 

Daarnaast heeft de ICL8038 als nadeel dat het frequentiebereik 
maar tot ongeveer 300 kHz loopt maar wel met een maximale 
(afgeregelde) vervorming van slechts 0,8 %. 


Het intern blokschema is (nog eens) getekend in figuur 27, waar 
ook de aansluitgegevens met enige nog niet in de inleiding bespro- 
ken extra pennen zijn samengevat. 
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Het basisschema rond de ICL8038 is getekend in figuur 28. De 
frequentie van de uitgangssignalen wordt ingesteld met behulp van 
de stereo-potentiometer R‚/Rg en de condensator C. De grootte 
van de frequentie kan wiskundig omschreven worden door de 
uitdrukking: 

f =0,3/R.C 

met als eenheden Hz, Q en F en waarbij R de waarde is van een 
van de potentiometers. Door middel van de kleine instelpotentio- 
meter van 1 kQ kan de duty-cycle precies op 50 % ingesteld 
worden. De waarde van de condensator is niet kritisch, men kan 
zonder meer elco’s gebruiken in de laagste frequentiebereiken. De 
positieve pool van de elco moet dan met pen 10 verbonden worden. 
De stroom die via de weerstanden in de pennen 4 en 5 vloeit mag 
niet kleiner zijn dan 1 uA en niet groter dan 5 mA. In de praktijk 
wordt aanbevolen de stroom niet buiten de grenzen 10 HA en 1 mA 
te berekenen. In ieder geval geeft dit toch nog een frequentiebereik 
van 1 op 100, bijvoorbeeld van 20 Hz tot 2 kHz met één conden- 
sator! 

De vervorming van de sinus kan geminimaliseerd worden met de 
twee instelpotentiometers van 100 kQ. Het afregelen op minimale 
vervorming is echter een tijdrovende zaak, omdat beide instellin- 
gen elkaar wederzijds beïnvloeden en de potentiometers dus 
diverse malen moeten bijgetrimd worden. 

Pen 8 is een ingang, waarmee men eventueel frequentiemodulatie 
kan toepassen. Maakt men geen gebruik van deze mogelijkheid, 
dan moet pen 8 rechtstreeks verbonden worden met pen 7, waarop 
een instelspanning staat. Het IC kan zowel uit een enkelvoudige 
als uit twee symmetrische voedingsspanningen gevoed worden. 
In het eerste geval ligt de gemiddelde waarde van de drie uitgangs- 
spanningen precies op de helft van de voedingsspanning. In het 
tweede geval is de gemiddelde waarde van de drie uitgangen 0 V, 
zodat men mooie symmetrische uitgangssignalen krijgt, die zonder 
koppelcondensatoren verder verwerkt kunnen worden. 
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Figuur 28 
Het basisschema 
rond de ICL8038 


Frequentiemodulatie 


Figuur 29 

Twee manieren om 
frequentiemodulatie 
toe te passen bij de 
ICL8038 


Instelling duty-cycle 








Vor GND 


In figuur 29 zijn twee schema's getekend, waarbij gebruik wordt 
gemaakt van de frequentiemodulatie ingang (pen 8). In het linker 
schema blijft pen 8 verbonden met pen 7 en wordt op pen 8 via 
een scheidingscondensator een modulatiespanning aangeboden. 
Met dit systeem kan men echter maar maximaal +/-10 % module- 
ren. 


SWEEP 
VOLTAGE 


tCL8038 


In het rechter schema is een systeem getekend, waarbij men over 
een breder gebied kan moduleren. De modulatiespanning staat 
echter tussen de positieve voeding en pen 8 geschakeld en dus 
niet tussen deze pen en de massa. Als het spanningsverschil 
tussen de voeding en pen 8 nul is, stopt de schakeling met 
oscilleren. Met het getekende schema kan gemakkelijk over een 
bereik van 1 op 1.000 gemoduleerd worden, waarbij de spanning 
op pen 8 kan dalen tot 1/3 van de voedingsspanning minus 2 V. Is 
de voedingsspanning dus 15 V, dan kan de spanning op pen 8 
dalen tot 3 V. Op deze manier kan men op een heel eenvoudige 
manier een sweepgenerator bouwen met een frequentiebereik van 
20 Hz tot 20 kHz. 


Door het variëren van de verhouding tussen de weerstanden Ra 
en Ra kan men de duty-cycle van de uitgangspuls instellen tussen 
1 % en 99 %. Dat betekent dus dat de ICL8038 is staat is zeer 
mooie zaagtanden en zeer smalle positieve en negatieve pulsjes 
te genereren. Men moet zich hierbij echter wel aan de reeds 
gegevens stroomgrenzen van 1 uA en 5 mA houden! 
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De blokgolf uitgang 


Figuur 30 

Het aansluiten van 
een 
collectorweerstand 
tussen pen 9 en de 
positieve voeding 
heeft tot gevolg dat 
de stijgtijd van de 
puls slecht wordt 


Figuur 31 

Een alternatieve 
“belasting” van de 
open collector 
transistor op pen 9 





Zoals reeds opgemerkt in de inleiding heeft de blokgolf uitgang op 
pen 9 geen ingebouwde weerstand. Men moet deze extern aan- 
brengen. Als men echter volgens het schema van figuur 30 alleen 
een enkelvoudige collectorweerstand gebruikt, zal de stijgtijd van 
de opgewekte puls uitermate slecht worden. 

Dit wordt uiteraard veroorzaakt door de paracitaire capaciteit Cy, 
die tussen de collector en de massa aanwezig is. Deze vormt met 
de collectorweerstand een laagdoorlaat filter dat alle hoge harmo- 
nischen in de blokgolf verzwakt. Dit verschijnsel is zo erg, dat de 
“normale” blokgolf uitgang niet meer bruikbaar is boven 10 kHz! 
In figuur 31 is echter een alternatieve schakeling getekend, die de 
ICL8038 omvormt tot een uitstekende rechthoek generator. Jam- 
mer dat men deze kleine schakeling niet in het IC geïntegreerd 
heeft! De schakeling is ontleend aan de T TL-technologie en levert 
een mooie symmetrische blokpuls af met stijg- en daaltijden die 
slechts ongeveer 10 ns bedragen. De schakeling is in feite niets 
meer dan een elektronische omschakelaar, die de uitgang ofwel 
via een geleidende T1 doorverbindt met de positieve voeding ofwel 
via een geleidende T2 met de negatieve voedingsspanning. Door 
de aanwezigheid van C1 en D1 gaat dat omschakelen razend snel. 
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Specificaties van de 
ICL8038 


Voorbeeld- 
schakeling 1 


De ICL8038 wordt in drie “kwaliteitsklassen” geleverd. De beste 
uitvoering is de ICL8038AC, met de onderstaande specificaties. 
— voedingsspanning: 

+/-5 V minimaal, +/-15 V maximaal 
— voedingsstroom: 

+/-20 mA maximaal 
=frequentiestabiliteit: 

0,05 %/V voedingsspanningsvariatie 

250 ppm/°C maximaal 
— frequentiebereik: 

0 tot 300 kHz typisch 
— uitgangsspanning sinus: 

voedingsspanning x 0,22 
— uitgangsspanning driehoek: 

voedingsspanning x 0,33 
— vervorming op sinus: 

1,5 % maximaal bij 100 kHz 

0,8 % bij goede afregeling 
—niet-lineariteit van driehoek: 

+/-0,05 % maximaal bij 10 kHz 
—stijgtijd pen 9: 

180 ns typisch bij 4,7 kQ 
— daaltijd pen 9: 

40 ns typisch bij 4,7 kQ 
— asymmetrie bij Ra = Ra: 

0,05 % typisch 
— bereik van de duty-cycle regeling: 

2tot 98 % 
— bereik van de frequentiemodulatie: 

35 op 1 typisch 
— vervorming op de frequentiemodulatie: 

0,2 % typisch 
Besluitend kan men stellen dat de ICL8038 veel betere specifica- 
ties heeft dan de XR-205. Het enige jammerlijke is uiteraard het 
lage frequentiebereik van 300 kHz. Maar, vergeet niet, een func- 
tiegenerator die sinussen, driehoeken en blokken genereert 
van 1 Hz tot 300 kHz is in het hobbylaboratorium toch een heel 
nuttig instrument! Bovendien is een dergelijke functiegenerator 
door iedere hobbyist zonder problemen rond een ICL8038 op te 
bouwen. 


In figuur 32 is het schema getekend van een eenvoudige sweep- 
generator met een bereik van 20 Hz tot 20 kHz. De diode 1N457 
(kan vervangen worden door een 1N4148) zorgt ervoor dat de 
spanning op pen 8 positiever kan worden dan de spanningen over 
de stroombepalende weerstanden van 4,7 kQ en zelfs positiever 
dan de positieve voedingsspanning van het IC. 

Dit is een voorwaarde als men dergelijke grote sweepbereiken wil 
realiseren. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat de lineariteit van 
de schakeling heel slecht wordt als de spanning op de loper van 
de potentiometer van 10 KQ in de buurt van de voedingsspanning 
komt. 

De interne sturing van de twee stroombronnen komt dan in het 
gedrang, waardoor deze niet goed meer werken. De grote instel- 
potentiometer van 15 MO van pen 5 naar de negatieve voeding en 
de instelpotentiometer van 1 kQ moeten afgeregeld worden op een 
duty-cycle van 50 % bij 20 Hz en bij 20 kHz. 





ag wor 


voot Ni 


Pagina 21 


Basisschakelingen 


Functiegerichte IC's Functiegeneratoren 





Figuur 32 

Een eenvoudige 
sweepgenerator voor 
20 Hz tot 20 kHz 


Voorbeeld- 
schakeling 2 


Figuur 33 

Een zeer lineaire 
sweepgenerator met 
een bereik van 20 Hz 
tot 20 kHz, die met 
een externe spanning 
gestuurd kan worden 
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DISTORTION 
-10V 


Omdat het bij dergelijke sweepgeneratoren niet erg belangrijk is of 
de sinus al dan niet vervormd is, werd bij dit schema slechts een 
enkele instelpotentiometer tussen pen 12 en de negatieve voeding 
gebruikt om de vervorming te minimaliseren. Maar uiteraard kan 
men ook hier de twee potentiometers van figuur 28 toepassen. 


In figuur 33 is een identieke schakeling getekend, maar met veel 
betere eigenschappen. Met name de lineariteit van de sweep is in 
hoge mate verbeterd. Bovendien kan deze schakeling gestuurd 
worden met een externe spanning in plaats van met een potentio- 
meter, hetgeen natuurlijk veel meer mogelijkheden biedt. 


HIGH 
*_ FREQUENCY 
SYMMETRY 


FREQUENCY 
SYMMETRY 


SINE-WAVE 


DISTORTION 


De lineariteitsverbetering is te danken aan de linker operationele 
versterker, die is opgenomen in de interne stroombronschakelin- 
gen van de ICL8038. Deze op-amp verzorgt een stroomtegenkop- 
peling, waardoor de stroombronnen ook goed worden gestuurd als 
de externe stuurspanning in de buurt van de positieve voedings- 
spanning komt. Hoe groot deze lineariteitsverbetering is volgt uit 
de grafieken van figuur 34. 

Deze grafieken geven het verband tussen de opgewekte frequen- 
tie en de spanning op respectievelijk de loper van de potentiometer 
van 10 kQ in de schakeling van figuur 32 en de ingangsspanning 
van de schakeling van figuur 33. De curve A geldt voor de scha- 
keling van figuur 32, waaruit duidelijk blijkt hoe slecht de lineariteit 
daarvan is. De curve B geldt voor figuur 33. De drie deelcurves b1, 
b2 en b3 geven de invloed aan van de offset van de operationele 
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Figuur 34 
Vergelijking van de 
lineariteit van de 
schakelingen van 
figuur 32 (A) en figuur 
33 (B) 


Voorbeeld- 
schakeling 3 


Figuur 35 

Een 
‘multi-burst’-generator 
met tien 
uitgangsfrequenties 





versterker. Vandaar dat een instelpotentiometer aanwezig is om 
de offset te compenseren, zodat de schakeling curve b2 volgt. 





In figuur 35 is een zogenoemde “multi-burst’-generator getekend. 
Dat is een schakeling die snel achter elkaar groepen pulsjes met 
verschillende frequenties genereert. Voert men een dergelijk sig- 
naal naar een filter en zet men de uitgang van het filter op de scoop, 
dan ontstaat een soort weergavekarakteristiek, waaruit men de 
frequentie-eigenschappen van het filter kan afleiden. 
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De schakeling wordt gestuurd door een oscillator, samengesteld 
rond drie poorten van een 4011. Deze oscillator werkt op een 
frequentie van ongeveer 100 Hz. Deze waarde is door middel van 
de potentiometer van 250 kQ enigszins bij te regelen, zodat men 
een mooi stilstaand beeld op het scherm van de scoop kan krijgen. 
De uitgangspulsjes van de oscillator worden geteld door een 4017. 
Dat is een tienteller met gedecodeerde uitgangen, hetgeen wil 
zeggen dat de decimale uitgangen O tot en met 9 een na een hoog 
worden op het ritme van de klokpulsen. Deze tien hoge uitgangen 
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Figuur 36 

De 
frequentieweergave 
van een bepaalde 
LF-schakeling 
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sturen nu stromen naar pen 8 van de ICL8038. De grootte van deze 
stromen is instelbaar met de tien potentiometers. Op deze manier 
kan men de schakeling ijken voor de volgende frequenties: 

—30 Hz; 

—60 Hz; 

—125 Hz; 

—250 Hz; 

—500 Hz; 

—1 kHz; 

—2 kHz; 

—4 kHz; 

—8 kHz; 

— 16 kHz. 

Deze frequenties liggen op ongeveer octaafafstand van elkaar en 
geven een mooie benadering van een logaritmische frequentie-as. 
Het is mogelijk de generator een van deze frequenties constant te 
laten genereren. Daarvoor dient de tienstanden schakelaar, die 
een van de uitgangen doorverbindt met de strobe van de 4017. 
Daardoor gaat de teller stoppen met teller als de betreffende 
uitgang “H” wordt, zodat de teller in die stand blijft staan en de 
oscillator de bij die stand horende frequentie genereert. De tien 
instelpotentiometers zijn van elkaar gescheiden door tien silicium- 
dioden, die onderlinge beïnvloeding voorkomen. Om over een 
dergelijk groot frequentiebereik te kunnen sweepen wordt het IC 
op een iets lagere spanning gevoed. Vandaar de twee dioden in 
serie met de voedingsaansluiting. De schakeling kan afgeregeld 
worden door de omschakelaar S1 in de stand “vaste frequentie” te 
zetten en de draaischakelaar in de hoogste stand. Nu verdraait 
men de bij deze stand horende instelpotentiometer tot de ICL8038 
een signaal met een frequentie van 16 kHz genereert. Nadien zet 
men de draaischakelaar in de op een na hoogste stand en verdraait 
de volgende potentiometer tot de frequentie gelijk is aan 8 kHz. Zo 
kan men, stap na stap, de tien frequenties ijken. Uiteraard kan men 
met P12 de duty-cycle zo goed mogelijk instellen en eventueel met 
de reeds bekende instelpotentiometers (die hier niet getekend zijn) 
de vervorming van de sinus minimaliseren. 

Stel nu dat men het apparaat wil gebruiken om de frequentieweer- 
gave van een bepaald blok van een LF-versterker op te meten. De 
uitgang van de generator wordt dan verbonden met de ingang van 
dit blok en de uitgangsspanning van het blok wordt aangesloten 
op de scoop. Op het scherm verschijnt dan, na enig stoeien met 
detijdbasis en de synchronisatie van de scoop, het beeld van figuur 
36. Hieruit kan men onmiddellijk afleiden dat het blok een soort 
banddoorlaat filter is met een centrale frequentie die rond 4 kHz 
ligt. De burst van 4 kHz (de derde laatste) is immers het hoogst. 
Door de amplitudes van de diverse burst's te vergelijken kan men 
bovendien vrij snel een inzicht krijgen in de verzwakking die het 
blok voor andere frequenties veroorzaakt. 
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Voorbeeld- 
schakeling 4 


Figuur 37 

De allereenvoudigste 
functie-generator met 
slechts twee IC's 


Inleiding 


Intern blokschema 
en aansluitgegevens 


Kortom, een “multi-burst”-generator is gemakkelijk samen te stel- 
len met een ICL8038 en kan een zinrijke aanvulling van het 
instrumentarium zijn! 


De allereenvoudigste functiegenerator die men kan bouwen is 
getekend in figuur 37. De ICL8038 wekt hier in drie bereiken 
signalen op met frequenties tussen: 

— 20 Hz en 200 Hz; 

— 200 Hz en 2 kHz; 

—2 kHz en 20 kHz. 

Het is dus een typisch LF-apparaatje, hetgeen overigens niets 
afdoet aan de bruikbaarheid voor tests van audioversterkers. 





De werking van de schakeling zal, na alles wat reeds over de 
ICL8038 geschreven is, wel duidelijk zijn. Door middel van de twee 
instelpotentiometers in de uitgangen 3 en 9 kan men de amplitudes 
van sinus, driehoek en blok aan elkaar gelijk maken. De 741 kan 
maar beter vervangen worden door een CA3140 of een andere 
moderne breedbandige op-amp. Het is absoluut onmogelijk dat 
een 741, zelfs geschakeld als spanningsvolger, blokspanningen 
met een frequentie van 20 kHz mooi doorlaat. De twee gestippeld 
getekende capaciteitjes kunnen eventueel worden aangebracht 
om de stijg- en daaltijden van de blokspanning te verbeteren. De 
waarde van deze onderdelen moet experimenteel bepaald wor- 
den. 


De XR-2206 van Exar 


De XR-2206 kan niet als opvolger van de XR-205 beschouwd 
worden. Het IC heeft specifieke eigenschappen, die de XR-205 niet 
heeft, maar er ontbreken anderzijds bepaalde mogelijkheden van 
de XR-205. Een van de specifieke eigenschappen van de XR-2206 
is bijvoorbeeld dat er een elektronische omschakelaar aanwezig 
is, waarmee omgeschakeld kan worden tussen twee verschillende 
stroombepalende weerstanden. Op deze manier kan men de 2206 
dus heel eenvoudig twee verschillende frequentie laten genereren, 
hetgeen voor FSK-toepassingen (frequency shift keying) natuurlijk 
zeer handig is. 


Het intern blokschema en de aansluitgegevens van de XR-2206 
zijn getekend in figuur 38. Het IC bevat een stroomgestuurde VCO, 





eG vor 


aot ä 


Pagina 25 


Basisschakelingen 


Functiegerichte IC's Functiegeneratoren 





Figuur 38 

Intern blokschema en 
aansluitgegevens 
van de XR-2206 


Het basisschema 


Figuur 39 
Het basisschema 
rond de XR-2206 


De frequentie 


Veg5 vor 
voot à 








waarbij de spanning op pen 9 bepaalt of de stroom die uit pen 7 of 
uit pen 8 vloeit de frequentie definieert. De uitgangen van de VCO 
gaan intern naar de differentiële ingangen van een modulator, die 
is uitgevoerd als analoge vermenigvuldiger. Deze vermenigvuldi- 
ger heeft uiteraard een tweede ingang (pen 1) waarmee men de 
uitgang in amplitude kan moduleren. Daarnaast heeft de verme- 
nigvuldiger vier afregelpennen (13, 14, 15 en 16) waarmee men 
zowel de symmetrie als de vervorming van de uitgangssignalen 
kan afregelen. 


SINE 
SHAPER 


TIMING 
CAPACITOR 


TIMING 
RESISTORS 


De VCO stuurt een transistor met open collector, die gebruikt kan 
worden om een rechthoekvormige synchronisatiepuls op te wek- 
ken. De hoofduitgang van de analoge vermenigvuldiger gaat naar 
pen 3, maar intern ook naar de ingang van een bufferversterker. 
De uitgang van deze buffer staat ter beschikking op pen 2. Hiervan 
kan men de sinus en de driehoek aftakken. Op pen 10 wordt een 
interne referentiespanning uitgevoerd, die op deze pen ontkoppeld 
moet worden met een condensator. 


Het basisschema rond de XR-2206 is getekend in figuur 39. Aan 
de hand van dit schema zullen alle eigenschappen van de 2206 
worden besproken. 


©, 
SINE 
OUTPUT OUTPUT 
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ES 
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nm 

+ mn 


FSK INPUT 


De frequentie van het uitgangssignaal wordt bepaald door de 
waarde van de condensator C tussen de pennen 5 en 6 en door 
de waarde van de weerstand tussen de massa en pen 7 of 8. Het 
wiskundige verband tussen deze onderdelen en de frequentie 
wordt gegeven door de uitdrukking: 
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Frequentiemodulatie 


Figuur 40 

Schema voor 
frequentiemodulatie 
bij de XR-2206 


Frequency shift 
keying 


Amplitudemodulatie 


DC-offset 


Sinus/driehoek 
omschakeling 


f = 1/RC 

met als eenheden Hz, Q en F. Aan de waarde van de condensator 
zijn geen grenzen gesteld. Als men echter, voor lage frequenties, 
gebruik moet maken van een elco, dan moet de positieve pool 
verbonden worden met pen 5. Aan de waarde van de weerstand 
worden echter wel grenzen gesteld en wel 1 kQ en 2 MO. 


De pennen 7 en 8 kunnen ook worden gebruikt om de frequentie 
van de uitgangssignalen te moduleren. Men moet dan gebruik 
maken van het schema van figuur 40. 





De pennen 7 of 8 staan intern op een spanning die 3 V positiever 
is dan de negatieve voedingsspanning. De frequentie wordt be- 
paald door de totale stroom |} die uit deze pennen vloeit. Deze 
stroom moet in ieder geval kleiner blijven dan 3 mA en wordt 
bepaald door de waarden van V‚, Rc en R. De frequentie wordt 
gegeven door de uitdrukking: 

f = 320.l}/C 

met als eenheden Hz, mA en uF. 


De spanning op pen 9 bepaalt of pen 7 dan wel pen 8 actief is. Als 
pen 9 open is of op een spanning staat die groter is dan 2 V boven 
de negatieve voedingsspanning, dan wordt pen 7 geactiveerd. Als 
de spanning op pen 9 kleiner is dan 1 V boven de negatieve 
voedingsspanning is pen 8 aan de beurt. 


De amplitude van het uitgangssignaal is recht evenredig met de 
spanning die op pen 1 wordt aangelegd. Deze spanning mag 
variëren tussen de positieve voedingsspanning en de massa. Als 
de spanning gelijk is aan de helft van de voedingsspanning zal de 
amplitude van de uitgangssignalen gelijk zijn aan nul. Positievere 
of negatievere spanningen hebben een vergroting van de amplitu- 
de tot gevolg, maar de fase draait om. Vergelijk op dit punt de 
werking van de XR-205! 


Op de uitgang van het IC (pen 2) staat een gelijkspanning, waarvan 
de waarde gelijk is aan de spanning die men op pen 3 aanlegt. De 
spanning op pen 3 moet resistief uit de voedingsspanning worden 
betrokken, waarbij de weerstand tussen pen 3 en de massa moet 
liggen tussen 10 kQ en 100 kQ. 


Op pen 2 ontstaat een sinusvormige spanning als tussen de 
pennen 13 en 14 een weerstand van ongeveer 200 Q wordt 
geschakeld. De vervorming van de sinus kan worden geminimali- 
seerd door het afregelen van deze weerstand. Op dezelfde pen 
ontstaat een driehoekvormig signaal als de resistieve verbinding 
tussen beide pennen wordt verbroken. De amplitude van de drie- 
hoek is echter ongeveer het dubbele van deze van de sinus! 
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De blokgolf uitgang De blokgolf uitgang op pen 11 is een open-collector trap, die dus 


Duty-cycle instelling 


Figuur 41 


Een schema voor het 
instellen van de 


duty-cycle 


Specificaties van de 


Veg5 wt 


var 


Nn 


XR-2206 





extern van een belastingsweerstand moet worden voorzien. De 
voedingsspanning voor deze trap mag maximaal 12 V bedragen. 
Uiteraard is hier ook weer het verhaal van de figuren 30 en -31 van 
toepassing! 


De symmetrie van de uitgangssignalen wordt ingesteld door de 
potentiometer tussen de pennen 15 en 16. Deze moet een waarde 
van ongeveer 25 kQ hebben en de loper moet naar de massa gaan. 
Als men echter opzettelijk een zeer asymmetrische puls wil gene- 
reren, bijvoorbeeld een zaagtand, dan kan men deze niet instellen 
met de potentiometer. Men moet dan gebruik maken van het 
schema van figuur 41. 


Ry 
DUTY CYCLE = 


Ri* Rz 


OUTPUT 


De FSK-ingang (pen 9) wordt verbonden met de rechthoek uitgang 
(pen 11). Op deze manier zal de schakeling automatisch omscha- 
kelen van de frequentiebepalende weerstand R1 op pen 7 naar 
zijn soortgenoot R2 op pen 8. De duty-cycle kan nu in het brede 
bereik van 1 % tot 99 % worden ingesteld door de verhouding 
tussen de twee weerstanden. De weerstanden mogen echter niet 
kleiner worden dan 1 kQ en niet groter dan 2 MO. 


De specificaties van de XR-2206CP (de normale plastic DIL- 
uitvoering) kunnen als volgt worden samengevat. 
— voedingsspanning: 

+/-5 V minimaal, +/-13 V maximaal 
— voedingsstroom: 

+/-20 mA maximaal 
—frequentiestabiliteit: 

0,01 %/V voedingsspanningsvariatie 

20 ppm/°C maximaal 
— frequentiebereik: 

0 tot 500 kHz typisch 
— uitgangsspanning: 

Viop-tottop Maximaal 

—uitgangsimpedantie: 

600 0 
— vervorming op de sinus: 

2,5 % maximaal 

0,5 % typisch na afregeling 
—niet-lineariteit van de driehoek: 

+/-1 % maximaal bij 10 kHz 
—stijgtijd pen 11: 

250 ns typisch 
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Voorbeeld- 
schakeling 1 


Figuur 42 

Een functiegenerator 
met een bereik van 
20 Hz tot 200 kHz 


—daaltijd pen 11: 
50 ns typisch 

— bereik van de duty-cycle regeling: 
1 tot 99 % 

— bereik van de amplitudemodulatie: 
Otot 100 % 

—lineariteit van de amplitudemodulatie: 
2 % typisch 

— bereik van de frequentiemodulatie: 
2.000 op 1 typisch 

— vervorming op de frequentiemodulatie: 
0,1 % typisch 


In figuur 42 wordt de XR-2206 gebruikt als functiegenerator met 
een frequentiebereik van 20 Hz tot 200 kHz. Dit bereik is verdeeld 
over drie standen, namelijk: 

— 20 Hz tot 2 kHz; 

—2 kHz tot 20 kHz; 

— 20 kHz tot 200 kHz; 

die door middel van de 2 x 3 standen schakelaar S3 instelbaar zijn. 
De fijne regeling van de frequentie kan zowel met potentiometer 
P3 gebeuren als met een extern sweepsignaal (schakelaar S2) dat 
een bereik van 0 tot +5 V moet hebben. 





Tussen de ingang op pen 7 en de stuurspanning staat een opera- 
tionele versterker IC1b geschakeld. Deze is opgenomen in de 
interne schakelingen van de stroombronnen en verbetert de linea- 
riteit van de frequentie-instelling. Het omschakelen tussen sinus, 
driehoek en blok gebeurt met een 3 x 2 standen schakelaar S4. De 
synchronisatie-uitgang op pen 11 wordt gebruikt als blokuitgang 
en wordt door middel van de weerstanden R18, R19 en R20 op 
dezelfde top-tot-top waarde ingesteld als de sinus. In dit schema 
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wordt de vervorming van de sinus niet afgeregeld. Men kan natuur- 
lijk de vaste weerstand R17 vervangen door een instelweerstand 
van 500 Q. Ook de symmetrie wordt niet afgeregeld, maar niemand 
belet de nabouwer uiteraard om tussen de pennen 15, 16 en de 
massa de uit figuur 39 bekende potentiometer van 25 kQ op te 
nemen. 


Voorbeeld- In figuur 43 is een functiegenerator beschreven met een frequen- 
schakeling 2 tiebereik tussen 10 Hz en 100 kHz. Dit bereik is verdeeld in vier 
decimale gebieden, te kiezen met de 1 x 4 standen schakelaar S2. 
In dit schema wordt wel gebruik gemaakt van de instelpotentiome- 
ters voor het minimaliseren van de vervorming (P5) en de asym- 

metrie (P4). 


Figuur 43 

Een functiegenerator 
met een 
frequentiebereik van 
10 Hz tot 100 kHz 


XR2206CP 
WAVE1 





Opmerkenswaard in dit schema is de manier waarop gekozen 
wordt voor sinus, driehoek en blok. Als men kiest voor sinus of 
driehoek, wordt de sync-uitgang op pen 11 door middel van de 
schakelaar S3c kortgesloten naar de massa. Dat is een verstandi- 
ge maatregel, want zonder deze kortsluiting kunnen er paracitaire 
schakelpulsjes van deze trap doordringen op de sinus- of driehoek- 
uitgangen. 


De uitgangstrap 


Inleiding Het genereren van mooie sinussen, blokken en driehoeken is één 
ding, deze signalen geschikt maken voor praktisch gebruik een 
heel andere zaak. De besproken functiegenerator IC’s hebben 
over het algemeen een vrij hoge uitgangsimpedantie, met als 
gevolg dat deze schakelingen niet in staat zijn middelzware belas- 
tingen rechtstreeks aan te sturen. Het is echter zeer handig als 
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Figuur 44 

Een complementaire 
uitgangsbuffer met 
een 
spanningsversterking 
van 1 en een 
uitgangsstroom van 
+/-50 mA 


Voorbeeld- 
schakeling 1 


men de uitgang van een functiegenerator rechtstreeks op een 
luidsprekertje kan aansluiten om resonantieverschijnselen op te 
sporen. Dat kan alleen als men de uitgang(en) van het IC afsluit 
met een bufferversterker, die in staat is stromen van minstens 
100 mA te leveren. Nu is het ontwerpen van zo’n schakeling niet 
zo eenvoudig. Als die versterker alleen sinussen zou moeten 
versterker was er geen probleem. Maar de bedoeling is uiteraard 
dat ook de driehoeken, blokken en eventueel zaagtanden keurig 
door de schakeling komen. Nu hebben deze signaalvormen alle- 
maal veel hoge harmonischen. Als men dus een eindtrap wil 
ontwerpen die een blokspanning van 100 kHz zonder merkbare 
vervorming doorlaat, dan moet zo’n trap een bandbreedte van 
minstens 2 MHz hebben! En daar zit nu het grote probleem. Het 
ontwerpen van dergelijke schakelingen is al moeilijk genoeg. Maar 
dan moeten zij nadien nog nagebouwd worden. Schakelingen met 
dergelijke grote bandbreedten waar bovendien flinke stromen door 
lopen zijn ideale kandidaten voor verschrikkelijke verschijnselen 
zoals oscillaties. In de volgende paragraafjes zullen twee prakti- 
sche voorbeelden van goede eindtrappen worden besproken. De 
schakelingen kunnen zonder bezwaar achter de uitgangen van de 
praktische schema's van functiegeneratoren, die in dit hoofdstuk 
besproken zijn, worden geschakeld. 





Om te beginnen geeft figuur 44 een eenvoudig schemaatje van 
een universele eindtrap, die zich letterlijk honderdvoudig in de 
praktijk bewezen heeft. Het is een complementair ontwerp, dat 
symmetrisch gevoed moet worden uit +/-15 V. Dank zij deze 
speciale complementaire structuur is de bandbreedte zeer hoog, 
zodat blokspanningen van 200 kHz zonder merkbare vervorming 
uit de trap komen. Nadeel is dat de spanningsversterking gelijk is 
aan een, er wordt dus geen spanning versterkt, wel uiteraard 
stroom. De uitgangsstroom bedraagt maximaal +/-50 mA, waarbij 
de twee eindtransistoren wel gekoeld moeten worden. 





eaD wf 


voot à 


Pagina 31 


Basisschakelingen Functiegerichte IC's Functiegeneratoren 


Voorbeeld- 
schakeling 2 


Figuur 45 

Een uitgangstrap die 
stromen tot +/-100 
mA kan leveren 


vor 
vane B 


De trap wordt afgesloten met een resistieve 1/9/99/999 spannings- 
deler, zodat men de uitgangsspanning van een functiegenerator 
tot op de mV nauwkeurig kan instellen. 

De waarde van de onderdelen: 

—_R107 = 180 0 

—R108, R109 = 2,2 KO 

—_R110, R111 =18 0 

—-R112= 10 kO 

-R113 =1 kO 

—-R114, R115 = 180 OQ 

—_R116, R117 = 18 0 

-R118=1 0. 

Als transistoren kunnen de beroemde BC107 (T13), BC177 (T12), 
BC140 (T14) en BC160 (T15) gebruikt worden. 


Heel wat ingewikkelder is de schakeling van figuur 45. Maar deze 
schakeling is dan ook in staat uitgangsstromen van 100 mA te 
leveren, zodat men er zonder bezwaar luidsprekers op kan aan- 
sluiten. Het ingangssignaal komt via de weerstand R7 in de ver- 
sterker. De eigenlijke versterker bestaat uit de operationele ver- 
sterker U2 en de vier transistoren. De spanningsversterking van 
het geheel bedraagt ook nu een. 





De transistoren Q1 en Q2 vormen twee stroombronnen, die de 
sturing van de eindtransistoren voor hun rekening nemen. De 
stroombronnen worden ingesteld door de constante spanningsval- 
len over de LED's DS1 en DS2. Omdat het bij dergelijke schake- 
lingen absoluut verboden is dat er een gelijkspanning op de uitgang 
ontstaat is via de instelpotentiometer TV1 in een mogelijkheid 
voorzien om de offset van de operationele versterker te compen- 
seren. De twee dioden CRÍ1 en CR2 (silicium) begrenzen het bereik 
van de offset-compensatie tot +/-0,65 V. Een bijzondere rol wordt 
gespeeld door de weerstand R18. Deze zorgt ervoor dat het 
uitgangssignaal van de operationele versterker U2 rechtstreeks 
naar de uitgang gaat als men deze nauwelijks belast. Op deze 
manier wordt de onvermijdelijke vervorming van de transistoren 
uitgeschakeld, zodat de schakeling voor kleine belastingen een 
zeer lage vervorming heeft. De eerste operationele versterker U1 
speelt een rol als men door middel van de schakelaar S1 omscha- 
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Inleiding 


Figuur 46 
Intern blokschema 
van de MAX 038 


kelt van spanning- naar stroomuitgang. De weerstand R21 dient 
daarbij als stroomsensor. Deze meet de stroom die uit de uitgang 
vloeit en koppelt een daarmee evenredige spanning terug naar de 
ingang van operationele versterker U1. Deze buffert deze spanning 
en koppelt ze terug naar de ingang van operationele versterker U2. 
Op deze manier zorgt de schakeling ervoor dat de noodzakelijke 
stroom ter beschikking komt om zeer laagohmige belastingen aan 
te sturen. Om het verliesvermogen in de eindtransistoren Q3 en 
Q4 binnen de grenzen te houden mag bij stroomsturing niet meer 
dan 1 V op de ingang van de schakeling worden gezet. 


De MAX038 van Maxim 


De MAX038 is een functiegenerator IC van de nieuwste generatie. 
Het IC bevat alle schakelingen die noodzakelijk zijn voor het 
samenstellen van een zeer hoogfrequente zeer nauwkeurige func- 
tiegenerator die met een minimaal aantal externe componenten 
sinusvormige, zaagtandvormige, driehoekvormige, rechthoekvor- 
mige en pulsvormige signalen genereert. De uitgangsfrequentie, 
instelbaar tussen 0,1 Hz en minimaal 20 MHz, wordt bepaald door 
een extern RC-netwerk, een stroom en een interne bandgap 
referentie van 2,5 V. De duty-cycle is instelbaar tussen 15 % 
en 85 % door het aanleggen van een stuurspanning van +/-2,3 V. 
Frequentiemodulatie en -sweeping kunnen op dezelfde manier 
worden ingesteld. 
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De vorm van het uitgangssignaal wordt digitaal geprogrammeerd 
door een binaire code op twee TTL-compatibele SELECT-pennen. 
Alle signalen zijn volledig symmetrisch ten opzichte van de massa 
en hebben een top-tot-top waarde van 2 V. De afsluitende buffer 
heeft een zeer lage uitgangsimpedantie en kan stromen tot 
+/-20 mA leveren dan wel sinken. Er staat een TTL-compatibele 
SYNC-uitgang ter beschikking die onder alle omstandigheden een 
tijdsymmetrisch signaal genereert met dezelfde frequentie als het 
hoofdsignaal. De MAX038 heeft bovendien een interne fasecom- 
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parator, die gebruikt kan worden om het IC op een gebruikersvrien- 
delijke manier op te nemen in een PLL. 


Eigenschappen De voornaamste “high-lights” van deze schakeling op een rijtje: 
—0,1 Hz tot 20 MHz (typisch!) frequentiebereik; 
— sweepbereik over een 1 op 350 bereik; 
—0,75 % vervorming (typisch) op de sinus; 
—0,1 Q uitgangsimpedantie; 
— 200 ppm/°C temperatuursdrift op de frequentie; 
—-15 % tot 85 % duty-cycle. 


Intern blokschema Het intern blokschema van de MAX038 is getekend in figuur 46, 
en functie van de de aansluitgegevens van de DIL-20 behuizing staan in figuur 47. 
pennen Aan de hand van onderstaande penbeschrijving zal de werking van 

de schakeling al vrij duidelijk worden. 





Figuur 47 
Aansluitgegevens 
van de MAX038 
—pen 1: REF 
uitgangspen van de interne 2,5 V bandgap referentie. 
— pen 2: GND: 
een van de intern niet met elkaar verbonden massapennen. 
—pen 3: AO 
eerste ingang voor het binair selecteren van de signaalvorm. 
—pen 4: A1 
tweede ingang voor het binair selecteren van de signaalvorm. 
—pen 5: COSC 
aansluiting van de externe condensator voor de frequentie-instel- 
ling. 
—pen 6: GND 
een van de intern niet met elkaar verbonden massapennen. 
— pen 7: DADJ 
ingang voor het instellen van de duty-cycle, door het aanleggen 
van een spanning tussen -2,3 V en +2,3 V op deze ingang kan 
men de aan/uit-verhouding van de uitgangsspanning variëren 
tussen 15 % en 85 %. 
— pen 8: FADJ 
ingang voor het fijn instellen van de frequentie, door het aanleg- 
gen van een spanning tussen -2,3 V en +2,3 V kan men de 
frequentie variëren over een bereik van +/-70 %. 
—pen 9: GND 
een van de intern niet met elkaar verbonden massapennen. 
—pen 10: IIN 
stroomingang voor het instellen van de frequentie, in deze ingang 
moet een stroom gestuurd worden van minimaal 2 uA en maxi- 
maal 750 uÂ. 
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Figuur 48 


Het verband tussen 
frequentie, externe 
condensator en de 


stroom die in IIN 
wordt gestuurd 


Werkings- 
beschrijving 


—pen 11: GND 
een van de intern niet met elkaar verbonden massapennen. 
—pen 12: PDO 
uitgang van de fasedetector, moet aan de massa liggen als deze 
functie niet wordt gebruikt. 
—pen 13: PDI 
ingang van de fasedetector, moet met de massa verbonden 
worden als deze functie niet wordt gebruikt. 
—pen 14: SYNC 
TTL/CMOS-compatibele uitgang waarmee men de interne oscil- 
lator kan synchroniseren met een extern signaal, moet open 
blijven als deze functie niet wordt gebruikt. 
—pen 15: DGND 
digitale massa, moet via een afzonderlijke printbaan naar het 
massapunt. 
— pen 16: DV+ 
digitale +5 V voedingsaansluiting, alleen noodzakelijk als de 
SYNC-functie wordt gebruikt. 
—pen 17: V+ 
+5 V positieve voedingsaansluiting. 
—pen 18: GND 
een van de intern niet met elkaar verbonden massapennen. 
—pen 19: OUT 
uitgangspen van het functie-generator signaal. 
— pen 20: V- 
-5 V negatieve voedingsaansluiting. 


OUTPUT FREQUENCY 
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De bespreking van de werking van dit IC vindt plaats aan de hand 
van het intern blokschema van figuur 46. De interne oscillator is 
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De 


uitgangsfrequentie 


Va vor 


vaal 


Nl 


een relaxatie type, waarvan de frequentie wordt bepaald door het 
op- en ontladen van een condensator door middel van twee 
constante stromen. Op deze manier ontstaan driehoek- en blok- 
vormige signalen. De stroomsterkten van deze twee stromen 
worden gecontroleerd door de stroom die in de pen IIN vloeit en 
worden gemoduleerd door de spanning die wordt aangesloten op 
de FADJ en DADJ pennen. Op deze manier kan men zowel de 
duty-cycle regelen als frequentiemodulatie toepassen. De stroom 
die in de IIN pen vloeit kan liggen tussen 2 uA en 750 uA. Men kan 
dus de frequentie over meer dan twee decaden variëren met een 
en dezelfde externe condensator. Het verband tussen de gegene- 
reerde frequentie, de condensatorwaarde en de IIN-stroom is 
gegeven in de grafieken van figuur 48. Door het aanleggen van 
een gelijkspanning tussen -2,4 V en +2,4 V op de FADJ pen kan 
de frequentie van het uitgangssignaal over +/-70 % gevarieerd 
worden. 

Deze instelling kan dienen als extra fijninstelling van de uitgangs- 
frequentie. Door de aanwezigheid van een zeer stabiele interne 
referentie met een uitgangsspanning van 2,5 V kan men de boven- 
genoemde instellingen realiseren met behulp van vaste weerstan- 
den of potentiometers tussen deze referentie in de pennen IIN, 
FADJ en DADJ. 

Na de relaxatie oscillator volgt een driehoek-naar-sinus omzetter 
met een zeer lage eigen vervorming. Een binair gecontroleerde 
analoge multiplexer schakelt de driehoek, sinus of vierkant uitgan- 
gen door naar de bufferversterker. De schakelstand van deze 
multiplexer wordt gecontroleerd door de T TL-compatibele spannin- 
gen op de ingangen AO en Al en wel als volgt: 


— sinus: 

AO = ef Al = “HP 
— vierkant: 

AO = ie Al = aL” 
— driehoek: 

AO = ik | Ne Al = iS 


De breedbandige uitgangsversterker levert, onafhankelijk van de 
ingestelde signaalvorm, een signaal met een constante top-tot-top 
waarde van 2 V. 

De driehoekspanning gaat naar de comparator, die verantwoorde- 
lijk is voor het genereren van de SYNC-uitgang. Deze trap heeft 
een afzonderlijke voedingsaansluiting en kan worden uitgescha- 
keld. De hoofd-oscillator wekt twee fase-quadrature signalen op, 
die naar een EXOR fasedetector gaan. 

De tweede ingang kan worden verbonden met een extern signaal 
via de PDI pen. De schakeling vergelijkt de fase van beide signalen 
en levert op de PDO pen een stroom, die rechtstreeks verbonden 
kan worden met de FADJ ingang om de interne frequentie te 
synchroniseren met de externe. 


Het verband tussen de condensatorwaarde, de IIN-stroom en de 
gegenereerde frequentie volgt uit figuur 48. Maximale lineariteit en 
minimale vervorming worden gegarandeerd als de besturende 
stroom tussen 10 uA en 400 HA blijft. Moet de schakeling werken 
met een vaste frequentie, dan wordt een stroom van 100 uA 
aanbevolen en kan men de frequentie instellen met een keuze van 
de externe condensator. De waarde van dit onderdeel ligt tussen 
20 pF en 100 uF. Aanbevolen wordt de COSC pin te voorzien van 
een ground-plane. Het zal duidelijk zijn dat geen elektrolytische 


Pagina 36 


Basisschakelingen Functiegerichte IC's Functiegeneratoren 


De FADJ ingang 


Figuur 49 

De frequentie- 

a fwijking in functie 
van de spanning op 
de FADJ pen 


De uitgangs- 
frequentie sweepen 


Minimaliseren van 
sinusvervorming 


Figuur 50 

Het minimaliseren 
van de vervorming 
van het sinussignaal 


condensatoren gebruikt mogen worden, de spanning over het 
onderdeel verloopt immers bipolair. 


De uitgangsfrequentie kan worden gemoduleerd door op deze 
ingang een spanning tussen -2,4 V en +2,4 V aan te leggen. Het 
verband tussen de frequentie-afwijking D (in %) en de spanning op 
deze ingang wordt gegeven door: 

Vrapy = -0,0343 *D 

Het verband tussen de uitgangsfrequentie en de spanning wordt 
gegeven door: 

f=fo* [1 -(0,2915 * VeapJ)l 

waarbij fo de frequentie is met stuurspanning van 0 V. 

De ingang FADJ vraagt ongeveer 250 uA sinkstroom van de 
externe spanning. Een regelbare spanningsbron is natuurlijk zon- 
der meer in staat deze stroom te leveren. Men kan deze stroom 
ook aanvoeren door middel van een regelbare weerstand uit een 
constante spanningsbron. De temperatuurscoëfficiënt van dit sys- 
teem is echter veel slechter dan de besturing vanuit een regelbare 
spanningsbron met minimale impedantie. De werking van FADJ 
kan worden uitgeschakeld door deze pen via een weerstand van 
12 kQ te verbinden met de massa. Een nadeel van dit systeem is 
dat de gegenereerde frequentie verdubbelt, maar het voordeel is 
dat de temperatuurscoëfficiënt op de uitgangsfrequentie iets klei- 
ner wordt. Het verband tussen de spanning op de FADJ pen en de 
frequentie-afwijking is gegeven in figuur 49. 





Men kan sweepen via IIN of via FADJ. De stroomsturing heeft het 
grootste bereik en wordt daarom aanbevolen. Het voordeel is 
bovendien dat alleen een positieve stroom noodzakelijk is, terwijl 
bij sturing via FADJ een bipolaire spanning noodzakelijk is. 


De vervorming op de sinusoidale uitgangsspanning kan worden 
geminimaliseerd door de schakeling van figuur 50 toe te passen. 
De schakeling voert een zeer stabiele spanning van +/-100 mV toe 
aan de duty-cycle instelling DADJ, waardoor de tijdsymmetrie van 
de uitgangsspanning geoptimaliseerd kan worden. Hierdoor gaat 
de harmonische vervorming van het sinussignaal dalen. 
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Gebruiken van de 
interne PLL 


Figuur 51 

De interne 
fasedetector gebruikt 
in een PLL-schakeling 


Figuur 52 

Het opnemen van de 
MAX038 in een 
externe 
fasecomparator lus 








De interne fasedetector maakt het mogelijk de MAXO038 op te 
nemen in een PLL, zodat de uitgangsfrequentie star gekoppeld kan 
worden aan de frequentie van een extern signaal. Het basissche- 
ma is getekend in figuur 51. Als de PPL locked levert de PDO 
uitgang ongeveer 250 uA, die verdeeld wordt tussen de weerstand 
Rpp en de FADJ ingang. De waarde van de weerstand bepaalt het 
capturebereik van de PLL: hoe groter de weerstand, hoe kleiner 
de capturerange. Natuurlijk kan men ook een externe fasedetector 
gebruiken. In figuur 52 is hiervan een voorbeeld gegeven. Eén 
ingang van de fasedetector wordt dan gestuurd uit de SYNC- 
uitgang van de MAXO38, al dan niet met tussenschakeling van 
frequentiedelers. De waarden van R4, R5 en R6 bepalen de 
syncrange, terwijl de waarde van C4 de capturerange definieert. 
Het nadeel van deze schakeling is dat zowel wordt gelocked op de 
fundamentele frequentie als op harmonischen. Wil men in ieder 
geval alleen op de fundamentele frequentie locken, dan moet het 
schema van figuur 53 worden toegepast. 
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Figuur 53 

Deze PLL zal 
gegarandeerd alleen 
locken op de 
fundamentele 
frequentie en niet op 
de harmonischen 


Voedings- 
spanningen en 
=stromen 


Specificaties van de 
uitgangsspanningen 


eG vor 








De MAX038 moet symmetrisch gevoed worden wat betreft de 
interne analoge schakelingen. Het IC heeft bovendien nog eens 
een positieve digitale voeding nodig. De analoge en digitale voe- 
dingsspanningen moeten erg goed van elkaar ontkoppeld worden! 
Er gelden onderstaande grenswaarden: 
— analoog positief V, 
+4,75 V min., +5,25 V max. 
— digitaal positief DV, 
+4,75 V min, +5,25 V max. 
— analoog negatief U. 
-4,75 V min, -5,25 V max. 
— voedingsstromen 
— analoog positief: 
45 mA max. 
— digitaal positief: 
2 mA max. 
— analoog negatief: 
-55 mA max. 
— interne spanningsreferentie 
— uitgangsspanning: 
+2,48 V min, +2,50 V typisch, +2,52 V max. 
—tempco: 20 ppm/°C typisch 
—regelcapaciteit: 4 mV/mA max. 


Voor de drie fundamentele uitgangsspanningen vierkantgolf, sinus 
en driehoek worden onderstaande specificaties opgegeven: 
—vierkantgolf uitgang 

— amplitude: 1,9 Vit min, 2,0 Ver typisch, 2,1 Vi max. 

—stijgtijd: 12 ns typisch 

—daaltijd: 12 ns typisch 

— duty cycle: 47 % min, 50 % typisch, 53 % max. 

— vervorming bij 20 MHz: zie figuur 54 
—driehoekgolf uitgang 

— amplitude: 1,9 Vr min, 2,0 Vit typisch, 2,1 Vi max. 

—niet-lineariteit: 0,5 % typisch 

— duty-cycle: 47 % min, 50 % typisch, 53 % max. 

— vervorming bij 20 MHz: zie figuur 55 
—sinusvorm uitgang 

— amplitude: 1,9 Vit min, 2,0 Vi typisch, 2,1 Vig max. 

— vervorming: 1,50 % typisch niet afgeregeld, 0,75 % typisch 

afgeregeld 
— vervorming bij 20 MHz: zie figuur 56 
—frequentiespectrum bij 11,5 MHz: zie figuur 57 
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— sync uitgang 
— amplitude: “L”: 0,4 V max, “H”: 2,8 V min. 
—stijgtijd: 10 ns typisch 
—daaltijd: 10 ns typisch 
—duty-cycle: 50 % typisch 


Figuur 54 

De vervorming op de 
vierkantspanning bij 
20 MHz 


Figuur 55 

De vervorming op de 
driehoekspanning bij 
20 MHz 


Figuur 56 

De vervorming op de 
sinusspanning bij 20 
MHz, zonder externe 
afregeling op 
minimale vervorming 


Figuur 57 
Het 


: Rin = 15kQ (Vin = 2.5V), Cf = 
frequentiespectrum ; ee ad Vn DSE 


van de sinusuitgang 
bij een frequentie van 
11,5 MHz 
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Voorbeeld- In figuur 58 wordt de MAX038 gebruikt als sinusoscillator, waarbij 
schakeling 1 de frequentie wordt bepaald door de waarde van de condensator 
Cr en de weerstand Rin. 


Veg wer 


vant à 


Pagina 40 


Basisschakelingen 


Functiegerichte IC's Functiegeneratoren 





Figuur 58 

Een toepassing van 
de MAX038 als 
sinusgenerator 


Voorbeeld- 
schakeling 2 


Figuur 59 

Schema van het 
“evaluation board” 
dat door Maxim op de 
markt wordt gebracht 
en waarmee men alle 
eigenschappen van 





In figuur 59 is de schakeling van het door Maxim geleverde 
“evaluation board” getekend. De schakeling rond de MAX038 is 
volledig instelbaar door middel van jumpers. De MAX442 is toege- 
voegd om de uitgangsimpedantie van de MAX038 aan te passen 
aan de standaard 50 0 BNC-kabel waarmee een oscilloscoop op 
een schakeling wordt aangesloten. Op een dergelijke proefscha- 
keling werden in het Vego-lab wat metingen uitgevoerd, waaruit 
blijkt dat zelfs zonder afregeling op minimale vervorming de gemid- 
delde vervormingswaarde slechts 0,65 % bedraagt. De schakeling 
werd afgeregeld op minimale vervorming bij 1 kHz (0,6 %) en 
nadien gesweept tussen 200 Hz en 20 kHz. De vervormingsper- 
centages zijn samengevat in de grafiek van figuur 60. 








dit IC uitgebreid kan 
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Figuur 60 
Vervormings-analyse 
van de sinusoidale 
uitgangsspanning 
van het “evaluation 
board” 


















































Figuur 61 

Een digitaal 
gestuurde 
frequentiesynthesizer 
met een resolutie van 
1 kHz en een bereik 
van 8 kHz tot 

16,383 MHz 
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Voorbeeld- In figuur 61 is de tamelijk ingewikkelde schakeling getekend van 
schakeling 3 een digitaal programmeerbare frequentiesynthesizer met een fre- 
quentiebereik van 8 kHz tot 16,383 MHz met een resolutie van 

1 kHz. Hart van de schakeling is een kristalgestuurde frequentie- 

generator van Motorola, de MC145151. Dit IC bevat frequentiede- 
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lers, die programmeerbaar zijn door de N-ingangen met de massa 
te verbinden. Het openen van een schakelaar verhoogt de uit- 
gangsfrequentie met de bij de schakelaar vermelde waarde. De 
schakelaars gaan bovendien naar een 12 bit brede DAC 
(MX7541). De uitgangsspanning van deze DAC wordt omgezet in 
een stroom via de operationele versterker MAX412. De uitgangs- 
stroom bestuurt de IN pen van de MAX038 en legt daarmee de 
uitgangsfrequentie van de generator vast. Natuurlijk moet deze 
frequentie gekoppeld worden aan de uitgangsfrequentie van de 
kristaloscillator. De MC145151 bevat een fasedetector, waarvan 
de uitgang via een laagdoorlaat filter (MAX427) de FADJ ingang 
van de MAX038 stuurt. Aan de uitgang is een dubbel LC laagdoor- 
laat filtertje opgenomen, om de hogere harmonischen te onder- 
drukken en de vorm van de hoogfrequente driehoeken en vierkan- 
ten te verbeteren. 
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